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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 STUTTGART 

Mikromechanische Drucksensorvorrichtung und ent sprechencle 
Messanordnung 

STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erf indung betrif f t eine mikromechanische 
Drucksensorvorrichtung und eine entsprechende Messanordnung. 

Aus der DE 197 01 055 Al ist ein mikromechanischer Drucksensor 
bekannt, der einen Rahmen aus einem Halbleitersubstrat und ei- 
ne auf dem Rahmen angeordnete Membran aufweist. Auf der Mem- 
ran sind vier piezoresistive Messwiderstande angebracht, die 
D*ei einer Deformation der Membran bzw. der Widerstande (infol- 
ge eines Dif f erenzdrucks zwischen der Oberseite und der Unter- 
seite der Membran) ihren Widerstandswert andern. Jeweils zwei 
der vier Widerstande liegen parallel zueinander in der Nahe 
der Mitten der Begrenzungslinien der Membran. Ferner weist der 
Drucksensor vier Kompensationswiderstande auf, wovon jeweils 
zwei parallel zueinander und senkrecht zu den Messwiderstanden 
auf dem Rahmen des Drucksensors angeordnet sind. Alle Wider- 
stande bilden eine Wheatstonesche Messbrucke, wobei deren Aus- 
gangssignale an einander diagonal gegenuberliegenden Ecken des 
Sensors abgegriffen werden. 

Die Ausgangsspannung der Messbrucke als Funktion des Diffe- 
renzdrucks zwischen den beiden Seiten der Membran zeigt insbe- 
sondere bei der Messung geringer Dif f erenzdrucke eine uner- 
wunschte Nicht linearitat . 

Aus der EP 0 833 137 A2 ist eine mikromechanische Drucksensor- 
vorrichtung bekannt, welche mit Bezug auf Fig. 9 naher erlau- 
tert wird. In Fig. 9 bezeichnet Bezugs zeichen 110 ein Halblei- 
tersubstrat, in dem eine Membran 101 gebildet ist. Auf der 



R ( ; 4 22*97 



Membran 101 und dem umgebenden Substrat 110 ist eine Epitaxie- 
schicht 108 gebildet, die als Unterlage fur Wandler 102 , 103, 
z.B. in Form von Piezowider standen, dient. Die Wandler wandeln 
eine Spannung, welche von einer Verformung der Membran 101 
aufgrund eines Dif f erenzdrucks herrlihrt, in ein elektrisches 
Signal, das einer Kompensat ionsschaltung 104 zugefuhrt wird. 
Der erste Wandler 103 ist an einem spannungsbelasteten Ort an- 
geordnet, an dem er ein Signal mit einer linearen und einer 
nicht-linearen Komponente in Abhangigkeit vom Dif f erenzdruck 
erzeugt. Der zweite Wandler 102 ist an einem spannungsunbela- 
steten Ort angeordnet, an dem er ein Signal mit keiner linea- 
ren und der nicht-linearen Komponente in Abhangigkeit vom Dif- 

erenz.druck erzeugt. Die Kompensationsschaltung 104 addiert 
uie Signale der beiden Wandler 102, 103, urn die nicht-linearen 
Komponente zu eliminieren. 

Aus der WO 01/40751 Al ist eine weitere mikromechanische 
Drucksensorvorrichtung, insbesondere fur Messungen von niedri- 
gen Absolutdriicken und/oder geringen Dif f erenzdriicken, be- 
kannt. Sie umfasst einen Rahmen, der zumindest teilweise durch 
ein Halbleitermaterial gebildet ist, eine von dem Rahmen ge- 
haltene Membran, mindestens einen Messwiderstand, der an einem 
ersten Ort in oder auf der Membran angeordnet ist und dessen 
Widerstandswert von der Verformung der Membran abhangt, und 
mindestens einen Kompensat ionswider stand, der an einem zwelten 
Ort in oder auf der Membran angeordnet ist und dessen Wider- 
standswert von der Verformung der Membran abhangt. Bei einer 
Verformung der Membran treten Biegespannungen und Membranspan- 
nungen auf, wobei die Biegespannungen eine raumliche Vertei- 
lung auf der Membran aufweisen. Am ersten Ort treten nahe- 
rungsweise maximale Biegespannungen auf, und an dem zweiten 
Ort treten naherungsweise minimale Biegespannungen auf. 
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Bisher ging man im Stand der Technik der EP 0 833 137 A2 und 
der WO 01/40751 also davon aus, dass ein optimaler Ort fur de 
oder die Membran-Kompensationswiderstande in der Membran der- 
jenige ist, an dem eine „minimale" Biegespannung der Membran 
gegeben ist. Gemeint war hiermit of f ensichtlich eine Nullstel 
le der radialen Biegespannung <j ± unter Vernachlassigung des 
Einflusses der tangentialen Biegespannung a t , denn ein Ort an 
dem beide gleichzeitig Null sind, lasst sich nicht auffinden. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problematik 
besteht darin, dass dieser Ansatz fur den Ort des oder der 
Membr an-Kompensat ions wider stande zu unzuf riedenstellenden Er- 
ebnissen fuhrt, d.h. die Nicht-Linearitat der Ausgangs kennli 
ie der betreffenden Drucksensoren nicht hinreichend besei- 
tigt . 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Die erf indungsgemasse mikromechanische Drucksensorvorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. die entsprechende Mess 
anordnung nach Anspruch 9 haben den Vorteil, dass' die uner- 
wiinschte Nichtlinearitat , insbesondere bei geringen Differenz 
driicken (zwischen 0 und 50 mbar) , besser kompensierbar ist, 
wodurch Druckmessungen mit der erf indungsgemassen mikromecha- 
nischen .Drucksensorvorrichtung praziser durchgefuhrt werden 
konnen. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, neben der radialen Spannung auch die tangentiale Span- 
nung zu berucksicht igen, welche ebenfalls auf die relative Wi 
derstandsanderung wirkt. Hinsichtlich der Lage des oder der 
Kompensationswiderstande resultiert daraus eine Verschiebung 
in Richtung Membranmitte im Vergleich zum Stand der Technik. 
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Daraus resultierend andert sich der Widerstandswert am ersten 
Ort mit einem ersten linearen Anteil und einem ersten quadra- 
tischen Anteil in Abhangigkeit vom Druck und andert sich der 
Widerstandswert an dem zweiten Ort naherungsweise ohne einen 
linearen Anteil und mit einem zweiten quadrat ischen Anteil, 
der zurn ersten quadratischen Anteil proportional ist, in Ab- 
hangigkeit vom Druck andert. Die Proportionality resultiert 
im allgemeinen Fall aus der unterschiedlichen Empf indlichkeit 
und ist durch eine entsprechende elektronische Verstarkung ab 
gleichbar . 



In den abhangigen Anspruchen finden sich vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Verbesserungen des jeweiligen Gegenstandes der 

ua aut i , y — /ssignal der aus den Messwiderstanden gebil 
deten Wntr^.^_^ leschen Messbrucke ein nichtlineares , insbeson- 
dere quadratisches Abhangigkeitsverhaltnis vom Dif f erenzdruck 
zeigt, kann das Ausgangssignal der Wheatstoneschen Messbrucke 
durch das Ausgangssignal der Kompensationsbrucke unmittelbar 
oder mittelbar nach einer Umwandlung der jeweiligen Ausgangs- 
- signale in eine andere elektrische Grosse, wie zurn Beispiel 

ein elektrischer Strom, kompensiert werden. Durch einen ent- 
7 sprechenden Abgriff der Ausgangsspannung der Kompensations- 
brucke erhalt man eine Spannung als Funktion des Differenz- 
drucks, die ein umgekehrtes Vorzeichen in bezug auf die Aus- 
gangsspannung der Wheatstoneschen Messbrucke aufweist. Hier- 
durch lasst sich die Kompensation der quadratischen Abhangig- 
keit der Ausgangsspannung der Wheatstonesche Messbrucke in 
technisch besonders einfacher Weise realisieren, worauf nach- 
folgend noch naher eingegangen werden wird. 

Besonders vorteilhaft ist es, auf der Membran vier Messwider- 
stande anzuordnen, welche als Wheatstonesche Messbrucke ver- 
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schaltet sind und das Ausgangssignal dieser Wheatstoneschen 
Messbrucke mit dem Ausgangssignal einer weiteren Wheatstone- 
schen Messbrucke zu kompensieren, wobei die weitere Wheatsto- 
■ nesche Messbrucke, eine sogenannte Kompensat ionsbriicke, durch 
zwei in der Membran vorgesehene Kompensationswiderstande und 
zwei in dem Rahmen des Sensors angeordnete Rahmenwiderstande 
gebildet ist. 

Zur Erhohung der Empf indlichkeit ist es von Vorteil, die Mess 
widerstande jeweils an einem solchen Ort der Membran vorzuse- 
hen, der eine maximale longitudinale bzw. eine maximale trans 
L ^ versale Biegespannung zur Stromrichtung der Membran erfahrt, 
wodurch eine maximale Widerstandsanderung herbeigef uhrt wird. 
Im Niederdruckbereich zeigt eine solche aus den Messwiderstan 
den gebildete Wheatstonesche Messbrucke eine Nichtlinearitat 
als Funktion des Drucks von etwa 1 bis 2 Prozent. 

Bei einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel erfolgt die Kompen- 
sation durch Subtraktion der jeweils in elektrische Strome urn 
gewandelten Ausgangsspannungen der Wheatstoneschen Messbrucke 
urxd der Kompensationsbrucke . Hierzu wird das Ausgangssignal 

/der Wheatstoneschen Messbrucke, eine druckabhangige elektri- 
sche Spannung, einem ersten Spannungs-/Stromwandler (UI- 
4 v>"Wandler) zugefuhrt und das Ausgangssignal der Kompensations- 
brucke, ebenfalls eine druckabhangige elektrische Spannung, 
einem zweiten Spannungs-/Stromwandler . Die von den zwei UI- 
Wandlern erzeugten Strome weisen ein umgekehrtes Vorzeichen 
auf und durch die Subtraktion der zwei elektrischen Strome er 
gibt sich ein resultierender elektrischer Strom, dessen Strom 
starke einen weitgehend linearen Verlauf als Funktion des 
Drucks zeigt. 

Zur Gewahrleistung der Linearitat der erf indungsgemassen 
Drucksensorvorrichtung ist bei einer erf indungsgemassen Aus- 
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f uhrungsf orm vorgesehen, das Ausgangssignal der- Kompensations- 
briicke bzw. eine dem Ausgangssignal der Kompensationsbriicke 
entsprechende elektrische Grosse, wie insbesondere ein zum 
Ausgangssignal bzw. zur Ausgangsspannung proportionaler elek- 
trischer Strom, zu verstarken und die verstarkte elektrische 
Grosse zur Kompensation der Nicht linearitat der Wheatstone- 
schen Messbrucke zu verwenden. Damit lassen sich die verschie- 
denen Vorfaktoren des quadratischen Anteils beriicksichtigen . 

Bevorzugt erfolgt die Verstarkung des Ausgangssignals der Kom- 
r pensationsbrucke bzw. der diesem Signal adaquaten elektrischen 
^ Grosse urn einen solchen Faktor, dass das durch die verstarkte 
elektrische Grosse kompensierte Ausgangssignal der Wheatstone- 
schen Messbrucke (bzw. der diesem Ausgangssignal adaquaten 
elektrischen Grosse) ein weitgehend lineares Verhalten zeigt. 
Es versteht sich, dass die aus dem nichtlinearen Ausgangssi- 
gnal der Kompensationsbriicke gebildete und zur Kompensation 
herangezogene elektrische Grosse nicht zu stark zu verstarken 
ist, urn eine Uberkompensation und eine hieraus resultierende 
Nicht linearitat zu vermeiden. 

/ Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn der Rahmen der 
/ Drucksen.sorvorrichtung und vorzugsweise auch die Membran ganz 
( v/'"oder teilweise durch Silizium gebildet werden, da dieses Mate- 
rial die Integration von Sensorelement und Messanordnung bzw. 
Auswerteelektronik auf einem Chip ermoglicht. 

Schliesslich ist es noch besonders vorteilhaft, den Rahmen und 
die Membran aus einem Silizium-Substrat her zustellen, das in 
einer ( 100 ) -Orientierung verwendet wird. Hierdurch lasst sich 
die Membran in einfacher Weise durch Atzen des Silizium- 
Substrats mit einer Kaliumhydroxidat ze herstellen. Zudem weist 
ein Silizium-Substrat mit dieser Orientierung zwei [011]- 
Richtungen in der Substratoberf lache auf, in denen die Leitfa- 
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higkeit besonders empfindlich auf die Deformation der Membran 
reagiert. Bevorzugt werden die Messwiderstande und die Kompen- 
sationswiderstande durch lokal dotierte Bereiche in der Mem- 
bran bzw. im Rahmen gebildet. 

Zur Reduzierung der Stromaufnahme der erf indungsgemassen mi- 
kromechanischen Drucksensorvorrichtung ist es besonders vor- 
teilhaft, wenn die Messwiderstande und/oder die Kompensations- 
widerstande einen elektrischen Widerstand aufweisen, der -gro- 
sser als 1 kd ist . 



ZEICHNUNGEN 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand von nicht notwendiger- 
weise massstablichen Zeichnungen naher erlautert, wobei glei- 
che Bezugszeichen gleiche oder gleichwirkende Schichten Oder 
Teile bezeichnen. Es zeigen: 

eine Darstellung des Prinzips der erf indungsgemassen 
mikromechanischen Drucksensorvorrichtung in Drauf- 
sicht; 



Fig. 



Fig. 2 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer erf indungsge- 
massen mikromechanischen Drucksensorvorrichtung in 
Draufsicht; 

Fig. 3 den erf indungsgemassen Drucksensor der Fig. 2 ent- 
lang der Schnittlinie A - B der Fig. 2 im Quer- 
schnitt; 



Fig. 



4 



ein Blockschaltbild einer Kompensationsschaltung zur 
Verwendung beim der erf indungsgemassen mikromechani- 
schen Drucksensorvorrichtung; 
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Fig. 5 eine weitere Ausf uhrungsf orrn einer erfindungsgema- 
ssen mikromechanischen Drucksensorvorrichtung in 
Drauf sicht ; 



Fig. 6 eine schematische Darstellung der erfindungsgemassen 
Anordnung der Kompensationswiderstande im Vergleich 
zur Anordnung bei der aus der EP 0 833 137 A2 oder 
der WO 01/40751 bekannten Drucksensorvorrichtung; 

Fig. 7 eine Darstellung des Ausgangssignals S K (mV) der 

Drucksensorvorrichtung mit gemass der Lehre der EP 0 
833 137 A2 angeordneten Kompensationswiderstanden in 
Abhangigkeit vom anliegenden Dif f erenzdruck AP 
(bar) ; 

Fig. 8 eine Darstellung des Ausgangssignals S K (mV) der 

Drucksensorvorrichtung mit erf indungsgemass angeord- 
neten Kompensationswiderstanden in Abhangigkeit vom 
anliegenden Dif f erenzdruck AP (bar) ; und 

Fig. 9 eine aus der EP 0 833 137 A2 bekannte Drucksensor- 
vorrichtung. 

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 



Der in Fig. 1 in einer Prinzip-Darstellung abgebildete Druck- 
sensor 1 weist einen aus einem Silizium-Substrat gebildeten 
Rahmen 2 und eine vom Rahmen an dessen Deckflache gehaltene 
Membran 3 auf. 



Der Rahmen 2 und die Membran 3 werden aus einem Silizium- 
Substrat durch Maskierung und nachfolgende Atzung der Rucksei- 
te des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 1 gebildet. Vor- 
zugsweise wird eine Kaliumhydroxid-Atze (KOH-Atze) zur Her- 
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stellung einer sich in Richturtg auf die Unterseite der Membran 
3 verjiingenden pyramidenstumpf f ormigen Aussparung mit trapez- 
formigem Querschnitt verwendet - zur Aussparung vgl . die Aus- 
sparung 41 in Fig. 3. Die pyramidenstumpf formige Aussparung 
unterhalb der Membran 3 ergibt sich bei der bevorzugten Ver- 
wendung eines Silizium-Substrats , das eine ( 100 ) -Orient ierung 
aufweist, weil eine KOH-Atze unterschiedliche Atzraten in der 
[100]- und der [110] -Kristall-Richtung von Silizium zeigt. 

Die bevorzugt rechteckige Membran 3, die in Fig. 1 durch ein 
Quadrat mit gestricheltem Umriss bzw. Membrankanten darge- 
stellt ist, weist typischerweise eine Dicke von ca . 5 bis 80 
\im auf. Eine Membrankante "trennt" den Rahmen 2 von der Mem- 
bran 3 . 

Es versteht sich, dass die Membran in Abhangigkeit von dem 
konkreten Einsatzzweck eines erfindungsgemassen Drucksensors 
auch dilnner oder dicker sein kann. Ebenso ist es moglich die 
erfindungsgemassen Konzepte auf Membranen anzuwenden, die Be- 
reiche mit unterschiedlicher Dicke aufweisen. Beispiele sol- 
cher Membranen sind Membranen mit biegesteifem Zentrum (soge- 
nannte Boss-Membranen) und/oder mit biegesteifen Randberei- 
chen. Ferner kann es zweckmassig sein einen erfindungsgemassen 
Drucksensor zu verwenden, der eine Membran aufweist, die einen 
anderen Umriss hat. 

Die erf indungsgemasse Membran 3 gemass Fig. 1 weist einen 
Messwiderstand 5, einen Kompensationswiderstand 7, einen Mess- 
widerstand 8 und einen Kompensationswiderstand 10 sowie zwei 
weitere Messwiderstande 11 und 14 auf. Ausserhalb der Membran 
3 sind auf dem Rahmen 2 zwei weitere Kompensat ionswiderst ande 
13 und 16 vorgesehen. 
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Eine Moglichkeit zur Herstellung eines unter der Membran lie- 
genden Widerstands besteht darin, in eine n-dotierte Membran 
p"-dotierte Bereiche (Basisdif fusion) einzudif f undieren . Nach- 
folgend wird dann eine epitaktische Schicht auf gewachsen und 
die Membran mittels eines sogenannten pn-Stops geatzt. 

Bei den Widerstanden handelt es sich bevorzugt um piezoresi- 
stive Widerstande mit einem - in Draufsicht - weitgehend 
rechteckigen Umriss, deren Widerstandswert sich bei einer me- 
chanischen Verformung des Widerstands bzw. der Membran am Ort 
des betreffenden Widerstands andert. Bevorzugt werden die Wi- 
'^ft derstande durch geeignet dotierte Bereiche der Membran gebil- 
det. 

Es versteht sich, dass anstelle eines Maskierungs- und nach- 
folgenden Dotierungs-Pro zessschritts der Membran auch anders 
gebildete Widerstande verwendet werden konnen, deren Wider- 
standswert ebenfalls von der Verformung des betreffenden Wi- 
derstands abhangt und die beispielsweise auf, in oder unter 
der Membran vorgesehenen sind. Ein auf oder unter der Membran 
vorgesehener Widerstand konnte beispielsweise durch eine Mas- 
kierung der Membran im Bereich des herzustellenden Widerstands 
und nachf olgendes Beschichten mit einem geeigneten Material 
erzeugt werden, Ebenso kann ein "vergrabener" Widerstand in 
der Membran erzeugt werden. 

Wie insbesondere aus der nachf olgenden Funktionsbeschreibung 
deutlich werden wird, ist die anschliessend beschriebene Geo- 
metrie des erf indungsgemassen Drucksensors lediglich eine be- 
vorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung. So konnen die in der 
Fig. 2 auf dem Umriss eines gedachten, abgerundeten Rechtecks 
liegenden Kompensat ionswiderstande 7 und 10 jeweils auch auf 
einem anderen Punkt eines solchen Umrisses liegen. Bei einer 
quadratischen Membran ware der betreffende Umriss in etwa ein 
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abgerundetes Quadrat und fur eine kreisf ormige Membran ein 
Kreis. 

Wenn man die in Fig. 1 dargestellte Membran 3 mit dem Ziffern 
blatt einer Uhr vergleicht, so weist die Langsachse des Mess- 
widerstands 5, der wie alle anderen piezoresistiven Widerstan 
de - in Draufsicht - einen weitgehend rechteckigen Umriss auf- 
weist, in Richtung "zwolf Uhr" und ist in der Nahe der oberen 
Membrankante der Membran 3 in diese eingebracht . 

Die Langsachse des Kompensat ionswiderstands 7 verlauft quer 
zur Langsachse des Messwiderstands 5 und eine gedachte Mittel- 
senkrechte auf dessen Langsachse deckt sich in etwa mit der 
Langsachse des Messwiderstands 5. Der Kompensationswiderstand 
7 ist etwas ausserhalb der Mitte der Membran 3 zwischen dem 
Zentrum der Membran 3 und dem Messwiderstand 5 in diese einge- 
bracht . 

Der in die Membran 3 eingebrachte Messwiderstand 14 ist gegen- 
uber dem Messwiderstand 5 parallel verschoben und eine gedach- 
te Mittelsenkrechte auf der Langsachse des Messwiderstand 14 
weist mit ihrem einen Ende etwa in Richtung auf das Zentrum 
der Membran 3 und mit ihrem anderen Ende etwa in Richtung 
"drei Uhr". Der Messwiderstand 14 bef indet . sich etwas entfernt 
von der rechten Membrankante der Membran 3 in dieser. Der 
Messwiderstand 8 ist derart angeordnet, dass sich die Langs- 
achse des Messwiderstands 5 in etwa mit der Langsachse des 
Messwiderstands 8 deckt und er ist weitgehend spiegelsymme- 
trisch zum Messwiderstand 5 auf der gegenuberliegenden Seite 
der Membran 3 angeordnet. 

Eine gedachte Mittelsenkrechte auf der Langsachse des Kompen- 
sationswiderstands 10 deckt sich in etwa mit der Langsachse 
des Messwiderstands 8, d.h. der Kompensationswiderstand 10 
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verlauft quer zum Messwiderstand 8. Der zum Kompensationswi- 
derstand 7 weitgehend parallel bzw. spiegelsymmetrisch ange- 
ordnete Kompensat ionswiderstand 10 ist zwischen dem Messwider- 
stand 8 und dem Zentrum der Membran 3 angeordnet. 

Der Messwiderstand 11 in der Membran 3 verlauft weitgehend 
parallel und auf gleicher Hohe wie der Messwiderstand 14. Er 
ist weitgehend spiegelsymmetrisch zum Messwiderstand 14 auf 
der - in bezug auf den Messwiderstand 14 - gegeniiberliegenden 
Seite der Membran 3 in der Nahe der linken Membrankante der 
Membran 3 in diese eingebracht. 

Parallel zum Messwiderstand 14 ist der Kompensationswiderstand 
16 auf dem Rahmen 2 des Drucksensors 1 angeordnet. Auf der ge- 
geniiberliegenden Seite des Rahmens 2 befindet sich der Kompen- 
sationswiderstand 13 auf dem Rahmen 2 des Drucksensors 1, wo- 
bei dessen Langsachse weitgehend parallel zur Langsachse des 
Messwiderstands 11 verlauft. Der Kompensationswiderstand 13 
befindet sich in etwa auf gleicher Hohe wie der Messwiderstand 
11. 

Wie im Zusammenhang mit Fig. 4 naher erlautert werden wird, 
bilden die Messwiderstande 5 und 14 sowie die Messwiderstande 
11 und 8 jeweils einen Zweig einer Messbriicke (vgl. die Posi- 
tion 50 in Fig. 4), d.h. der Messwiderstand 11 ist mit dem 
Messwiderstand 8 und der Messwiderstand 5 ist mit dem Messwi- 
derstand 14 in Reihe geschaltet. Ferner bilden die Kompensati- 
onswiderstande 13 und 10 sowie die Kompensationswiderstande 7 
und 16 jeweils einen Zweig einer Kompensationsbrucke (vgl. die 
Position 51 in Fig. 4), d.h. der Kompensationswiderstand 13 
ist mit dem Kompensationswiderstand 10 und der Kompensations- 
widerstand 7 ist mit dem Kompensationswiderstand 16 in Reihe 
geschaltet . 
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Der aus den Messwiderstanden 11 und 8 sowie der aus den Mess- 
widerstanden 5 und 14 jeweils gebildete Zweig der Messbrucke 
sind zueinander parallel geschaltet. 

Ebenso sind die aus den Kompensat ionswiderstanden 13 und 10 
sowie 7 und 16 gebildeten Zweige der Kompensationsbrucke par- 
allel geschaltet. 

Ein Kontaktfeld 17 zum Anschluss der Versorgungsspannung des 
erf indungsgemassen Drucksensors 1 steht mit dem Eingang der 
Messbrucke, der durch die parallel verschalteten Messwider- 
stande 11 und 5 gebildet wird, in einer elektrischen Verbin- 
dung. Ferner steht das Kontaktfeld 17 mit dem Eingang der Kom- 
pensationsbrucke, der durch die parallel geschalteten Kompen- 
sationswiderstande 13 und 7 gebildet ist, in einer elektri- 
schen Verbindung. Kontaktf elder 68 und 67 bilden den Ausgang 
der Messbrucke und Kontaktf elder 69 und 70 bilden den Ausgang 
der Kompensationsbrucke. An die Kontaktf elder 17 und 28 wird 
die Spannungsversorgung fur den erf indungsgemassen Drucksensor 
1 angeschlossen, wortiber die Mess- und Kompensationsbrucke je- 
weils mit elektrischer Spannung versorgt wird. Das Kontaktfeld 
28 ist der sogenannte Bruckenf usspunkt . 

Uber ein Kontaktfeld 67, das mit der Leitung verbunden ist, 
die die Reihenschaltung der Messwiderstande 11 und 8 bewirkt 
sowie uber ein Kontaktfeld 68, das mit der Leitung in einer 
elektrischen Verbindung steht, die die Messwiderstande 5 und 
14 in Reihe schaltet, kann die an den Messausgangen der Mess- 
briicke (50) anliegende elektrische Spannung vom Sensor 1 abge- 
griffen und der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung 
300 zugefuhrt werden. 

Ebenso steht die elektrische Leitung, die die Kompensat ionswi- 
derstande 13 und 10 in Reihe schaltet, mit einem Kontaktfeld 



69 in einer elektrischen Verbindung. Ein Kontaktfeld 70 steht 
mit der elektrischen Leitung in Verbindung, die die Reihen- 
schaltung der Kompensat ionswiderstande 13 und 10 bewirkt. Uber 
die Kontaktf elder 69 und 70 kann die an den Messausgangen der 
Kompensationsbriicke (51) anliegende elektrische Spannung vom 
Sensor 1 abgegriffen und der in Fig. 4 dargestellten Kompensa- 
tionsschaltung 300 zugefuhrt werden. 

Die Kontaktfelder 17, 68, 69, 28, 67 und 70 sind auf dem Rah- 
men 2 des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 1 angeordnet. 
Die elektrischen Verbindungen zwischen den Kontaktf eldern und 
den Widerstanden bzw. zwischen den unterschiedlichen Wider- 
standen wird vorzugsweise durch niederohmige Leiterbahnen er- 
reicht, deren Verschaltung mit den Widerstanden in Fig. 1 
schematisch und in Fig. 2 in einer konkreten Ausgestaltung 
dargestellt sind. Vorzugsweise werden die Leiterbahnen bzw. 
elektrischen Verbindungen zur Bildung der Messbrucke und der 
Kompensationsbriicke durch Bedampfung der Oberseite des Rahmens 
2 und der Membran 3 mit einem Metall, wie z. B. mit Aluminium, 
Kupfer, Gold oder Platin, erreicht. 

Es versteht sich, dass der er f indungsgemasse Drucksensor wei- 
tere Schichten aufweisen kann. 

In Fig. 2 ist das Layout einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
in Fig. 1 schematisch dargestellten erf indungsgemassen Druck- 
sensors in Draufsicht dargestellt. Das in Fig. 2 dargestellte 
Layout des Drucksensors 200 ist, soweit nachfolgend nicht an- 
ders angegeben, identisch mit dem in Fig. 1 dargestellten 
Drucksensor 1. 

Insbesondere weicht der in Fig. 2 dargestellte Drucksensor 200 
von dem in Fig. 1 dargestellten Drucksensor 1 darin ab, dass 
der Messwiderstand 5 der Fig. 1 in Fig. 2 durch zwei Messwi- 
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derstande 5 und 6, der Messwiderstand 14 durch zwei Messwider- 
stande 14 und 15, der Messwiderstand 8 durch zwei Messwider- 
stande 8 und 9 und der' Messwiderstand 11 durch zwei Messwider- 
stande 11 und 12 gebildet ist. Indem an den sogenannten ersten 
Orten der Membran, an denen die longitudinale und auch trans- 
versale Biegespannung der Membran maximal ist, anstelle eines 
Messwiderstands eine Reihenschaltung aus jeweils zwei Messwi- 
derstanden 5, 6; 14, 15; 8, 9; und 11, 12 vorgesehen ist, ist 
es in technisch einfacher Weise moglich, einen aus zwei in 
Reihe geschalteten Messwiderstanden gebildeten Widerstand der 
Messbrucke 50 zu bilden, der einen hohen Widerstandswert , vor- 
zugsweise von mindestens ein 1 kQ, aufweist. Hierdurch lasst 
sich die Stromauf nahme eines erf indungsgemassen Drucksensors 
deutlich reduzieren. Ferner ist es durch die Reihenschaltung 
von zwei Messwiderstanden moglich, "einen" hochohmigen Messwi- 
derstand durch geeignete Dotierung der Membran 3 des Drucksen- 
sors 200 herzustellen . 

Ferner lasst sich durch die erf indungsgemasse Verwendung von 
zwei Messwiderstanden der "Offset" minimieren und das Verhalt- 
nis des Piezowiderstands zum Widerstand der Zuleitungen maxi- 
mieren, wodurch sich eine maximale Empf indlichkeit der Messan- 
ordnung ergibt . 

Dementsprechend sind die in Fig. 4 als einzelne Widerstande 
der Wheatstoneschen Messbrucke 50 dargestellten Widerstande, 
entsprechend der bevorzugten Ausf iihrungsf orm des in Fig. 2 
dargestellten Drucksensors 200, tatsachlich jeweils zwei in 
Reihe geschaltete Messwiderstande . 

Ein weiterer Unterschied des in Fig. 2 dargestellten Drucksen- 
sors 200 gegenuber dem in Fig. 1 dargestellten Drucksensor 1 
besteht darin, dass die auf dem Rahmen 2 des Drucksensors 200 
angeordneten Rahmenwiderstande 13 und 16 jeweils nicht paral- 



lei zu den Messwiderstanden 11 und 14 verlaufen. Diese sind 
zwar auch etwa auf gleicher Hohe wie die benachbarten , auf der 
Membran 3 befindlichen Messwiderstande 11, 12 bzw. 14 , 15 an- 
geordnet, jedoch 1st die Langsachse der Rahmenwiderstande je- 
weils urn 45° im Uhrzeigersinn gegenliber der Langsachse des je- 
weils benachbarten Messwiderstands verdreht . 

Es versteht sich, dass sich die Ausrichtung der Rahmenwider- 
stande 13 und 16 auf dem Rahmen 2 an der konkreten Kristall- 
orientierung des Rahmens bzw. des Halbleitersubstrats , aus dem 
der Drucksensor hergestellt wird, orientiert . Entscheidend 
ist, dass die Ausrichtung derart erfolgt, dass die Rahmenwi- 
derstande piezounempf indlich gegen eventuell auftretende ge- 
ringe Verformungen des Rahmens .sind, wodurch sich eine hohere 
Messgenauigkeit erreichen lasst. 

Die auf dem Rahmen 2 angeordneten Kompensationswiderstande 13 
und 16 liegen etwa je zur Halfte auf dem Teil des Rahmens, der 
durch das nicht geatzte Silizium-Substrat gebildet ist und zur 
anderen Halfte auf dem Ubergangsbereich 4 zwischen dem Silizi- 
um-Substrat und der Membran 3. Hierdurch lasst sich zudem eine 
platzsparende Anordnung erreichen, so dass die Flache des ins- 
gesamt benotigten Silizium-Substrats minimiert bzw. der einge- 
sparte Platz zur vollstandigen Oder teilweisen Realisierung 
der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung auf dem 
Rahmen 2 verwendet werden kann. 

Bei Betrachtung der Fig. 2 fallt auf, dass die Kontaktf elder 
17, 69, 28 und 70 etwa an den Ecken der Membran auf der Ober- 
seite des Drucksensors 200 im Ubergangsbereich 4 angeordnet 
sind. Damit ergibt sich in vorteilhaf ter Weise eine ubersicht- 
liche Mdglichkeit zum externen Anschluss des Drucksensors 200 
an eine Spannungsversorgung sowie die Moglichkeit des Abgriffs 
der Spannung an den Messausgangen der Kompensationsbriicke . An 
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dieser Anorcinung der Kontaktf elder ist ferner von Vorteil, 
dass der Anschluss des Drucksensors 200 ohne negative Auswir- 
kungen auf das Def ormationsverhalten der Membran 3 moglich 
ist. Ebenso sind auf der Oberseite des Drucksensors 200 irn 
Ubergangsbereich 4 Kontakt zungen 67 und 68 vorgesehen, uber 
die sich die Spannung an den Messausgangen der aus den Messwi- 
derstanden gebildeten Wheatstoneschen Messbrucke abgreifen und 
ebenfalls, wie die Signale bzw. wie die Spannung an den Mess- 
ausgangen der Kompensationsbriicke 51 uber die Kontaktf lachen 
69 und 70, der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung 
300 zufuhren lassen. 

Ferner sind die die Messwiderstande verbindenden Leiterbahnen 
iiberwiegend, soweit moglich, parallel zur jeweiligen Membran- 
kante in deren unmittelbarer Nahe auf dera Ubergangsbereich 4 
angeordnet. Dadurch konnen die Leiterbahnen, die die Messwi- 
derstande verbinden, moglichst kurz und damit niederohmig 
gehalten werden. 

Soweit notig, verlaufen die Leiterbahnen, die die auf dein Rah- 
men 2 angeordneten Kompensationswiderstande 13 und 16 mit der 
Kompensationsbriicke verbinden, auf der linken bzw. rechten 
Seite des Rahmens und weisen im Unterschied zu den Leiterbah- 
nen, die die Messwiderstande verbinden, einen grosseren Ab- 
stand zu den jeweils benachbarten Membrankanten auf. 

Nachf olgend wird das Layout der Verschaltung der Leiterbahnen 
des Drucksensors 200 detaillierter beschrieben. Das Kontakt- 
feld 17 steht uber eine Zuleitung 20 mit dem einen Anschluss 
des Kompensationswiderstands 7 in Verbindung. Der andere An- 
schluss des Kompensationswiderstands 7 ist mit dem Kontaktfeld 
69 uber eine Zuleitung 21 verbunden. Das Kontaktfeld 69 ist 
liber eine Leiterbahn 19 mit einer . Verbindungsstelle 23 elek- 
trisch verbunden, die ihrerseits mit dem einen Anschluss des 
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Kompensationswiderstands 16 iiber eine Leiterbahn 24 verbunden 
ist. Der andere Anschluss des Kompensationswiderstands 16 ist 
iiber eine Zuleitung 25 mit einer Kontaktstelle 26 verbunden. 
Die Kontaktstelle 26 steht iiber eine Leiterbahn 27 mit einem 
Kreuzungspunkt in Verbindung, der seinerseits durch eine Lei- 
terbahn gebildet ist, die mit einer Leiterbahn 37 in Verbin- 
dung steht, die einen Anschluss des Messwiderstands 14 kontak- 
tiert. Ferner steht der Kreuzungspunkt mit einer Leiterbahn 4 0 
in Verbindung, die einen Anschluss des Messwiderstands 9 elek- 
trisch kontaktiert. Schliesslich steht der Kreuzungspunkt noch 
mit dem Kontaktfeld 28 in einer elektrischen Verbindung, das 
seinerseits mit einem Anschluss des Kompensationswiderstands 
10 iiber eine Leiterbahn 35 verbunden ist. Der andere Anschluss 
des Kompensationswiderstands 10 ist iiber eine Leiterbahn 34 
mit dem Kontaktfeld 70 verbunden, dass seinerseits wiederum 
iiber eine Leiterbahn 32 mit einer Kontaktstelle 31 in einer 
elektrischen Verbindung steht. Eine Leiterbahn 30 verbindet 
die Kontaktstelle 31 mit einem Anschluss des Kompensationswi- 
derstands 13. Der andere Anschluss des Kompensationswider- 
stands 13 steht liber eine Leiterbahn 2 9, Kontaktstelle 22 und 
nachfolgend iiber eine Leiterbahn 18 mit dem Kontaktfeld 17 in 
einer elektrischen Verbindung, wodurch schliesslich die Kom- 
pensationsbriicke 51 gebildet ist. 

Das Kontaktfeld 17 steht zudem iiber die Leiterbahn 18 mit ei- 
rfem Anschluss des Messwiderstands 5 in Verbindung, dessen an- 
derer Anschluss iiber eine Kontaktbriicke mit einem Anschluss 
des Messwiderstands 6 verbunden ist. Der andere Anschluss des 
Messwiderstands 6 ist iiber eine Leiterbahn 36 mit einem An- 
schluss des Messwiderstands 15 verbunden. Die Leiterbahn 36 
ist mit der Kontaktzunge 68 versehen, die von der Membran 3 
weg nach oben in den Ubergangsbereich 4 zeigt. Der andere An- 
schluss des Messwiderstands 15 ist iiber eine Kontaktbriicke mit 
einem Anschluss des Messwiderstands 14 verbunden. Der andere 
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Anschluss des Messwiclerstands 14 wird von der Leiterbahn 37 
kontaktiert. Die mit der Leiterbahn 37 verbundene Leiterbahn 
40 kontaktiert einen Anschluss des Messwiderstands 9, der liber 
eine Kontaktbrucke mit einera Anschluss des Messwiderstands 8 
verbunden ist. Der andere Anschluss des Messwiderstands 8 
steht mit einem Anschluss des Messwiderstands 11 liber eine 
Leiterbahn 39 in einer elektrischen Verbindung. Die Leiterbahn 
39 besteht zum Teil aus der Kontaktzunge 67, die von der Mem- 
bran 3 weg nach unten in den Ubergangsbereich 4 zeigt . Der an- 
dere Anschluss des Messwiderstands 11 ist iiber eine Kontakt- 
brucke mit einem Anschluss des Messwiderstands 12 verbunden, 
dessen anderer Anschluss liber eine Leiterbahn 38 mit der Lei- 
terbahn 18 und dem Kontaktfeld 17 elektrisch verbunden ist, 
wodurch schliesslich die Messbrlicke 50 gebildet ist. 

Die Zuleitungen 20, 21, 35 und 34, die die auf der Membran 3 
vorgesehenen Kompensationswiderstande 7 und 10 kontaktieren, 
verlaufen jeweils etwa diagonal uber einen Teil der Membran 3, 
bevor sie die Kompensationswiderstande 7 und 10 kontaktieren. 

In der Figur 5 wird eine Aufsicht auf ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel des erf indungsgemassen Drucksensors gezeigt. Mit 
den Bezugszeichen 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, werden wieder 
Messwiderstande bezeichnet, die den Messwiderstanden wie sie 
zur Figur 2 bereits beschrieben wurden entsprechen. Diese 
Messwiderstande sind wieder in einem Randbereich der Membran 
angeordnet, in dem die durch Biegespannungen auftretenden Wi- 
derstandsanderungen maximal sind. Weiterhin werden noch Kom- 
pensationswiderstande 7, 10, 13, 16 gezeigt, wobei die Kompen- 
sationswiderstande 7 und 10 den Kompensationswiderstanden 7 
und 10 entsprechen, die in der Figur 2 bereits beschrieben 
wurden. Weiterhin sind auf der Membran nach der Figur 5 noch 
Kompensationswiderstande 13 und 16 vorgesehen, die den Kompen- 
sationswiderstanden 13 und 16 der Figur 2 entsprechen, aber im 



R k 42297 



Unterschied zur Figur 2 in der Figur 5 auf der Membran 3 ange- 
ordnet sind. Die Membran besteht aus einkristaliinem Silizium 
und alle Widerstande sind durch eine entsprechende Dotierung 
in dem Silizium gebildet. Diese Variante ist besonders platz- 
sparend. 

Wie bereits zur Figur 2 beschrieben wurde, sind die Messwider- 
stande 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15 und die Kompensationswider- 
stande 7 und 10 parallel zu Seiten der rechteckigen Membran 3 
angeordnet . Diese Widerstande sind somit in einer Kristall- 
richtung des Siliziums gelegen, in der der elektrische Wider- 
stand von inneren mechanischen Spannungen abhangt (piezoresi- 
stiver Effekt) . Die Kompensationswiderstande 13 und 16 sind 
jedoch mit einem Winkel von 45° zu den rechteckigen Seitenwan- 
den der Membran 3 orientiert. Aufgrund dieser Ausrichtung sind 
die Kompensationswiderstande 13 und 16 in einer Kristallrich- 
tung der einkristallinen Siliziummembran 3 gelegen, in der die 
Abhangigkeit des Widerstands von mechanischen Spannungen in 
der einkristallinen Siliziummembran 3 minimal ist. Die Messwi- 
derstande 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15 und die Kompensationswi- 
derstande 7, 10 sind jedoch in Kristallrichtungen gelegen, in 
denen ein deutlicher piezoresistiver Effekt auftritt, d.h. der 
Widerstand dieser Elemente hangt stark von internen mechani- 
schen Spannungen in der einkristallinen Siliziummembran 3 ab. 
Die Messwiderstande und Kompensationswiderstande werden wieder 
zu Brucken verschaltet, wie dies in der Figur 4 gezeigt und in 
der dazugehorigen Beschreibung beschrieben wird. Die Verbin- 
dung zwischen den einzelnen Elementen wird jedoch in der Figur 
5 im Unterschied zur Figur 2 aus Vereinf achungsgriinden nicht 
dargestellt. Es werden nur schematisch Anschlussbereiche 100 
fur die Messwiderstande gezeigt, die eine Kontaktierung der 
Messwiderstandselemente erlauben. Fur die Kompensationswider- 
stande 7, 10, 13, 16 werden schematisch Verbindungsbereiche 
101 gezeigt, durch die die Widerstande auf der Membran 3 mit- 
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einander verbunden werden. Es wird jedoch nicht dargestellt, 
wie die Kontaktierung nach aussen hin erfolgt. Aufgrund der 
Ausrichtung der Kompensat ionswiderstande 13 und 16 in einer 
Richtung in der kein piezoresistiver Effekt auftritt verhalten 
sich diese Widerstande so als wenn sie auf dem Rahmen angeord- 
net waren, d.h. sie zeigen keine oder nur eine vernachlassig- 
bar geringe Widerstandsanderung infolge einer Verformung der 
Membran. 

Nachfolgend wird die Funktion des erf indungsgemassen Drucksen- 
sors 1 und 200, wie er beispielhaft in den Figuren 1, 2, 3 und 
5 dargestellt ist, naher erlautert. 

Die relative Widerstandsanderung eines in der Membran des er- 
f indungsgemassen Drucksensors angeordneten piezoresistiven Wi- 
derstands als Funktion des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei 
Seiten der Membran kann naherungsweise unter Vernachlassigung 
von Termen dritter und hoherer Ordnung wie folgt beschrieben 
werden: 

AR/Ro ~ a(x,y,z) Ap + b (Ap) 2 (1) 
mit : 

AR/R 0 = relative Widerstandsanderung eines piezoresistiven Wi- 
derstands als Funktion des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei 
Seiten der Membran; 

Ap = der Dif f erenzdruck zwischen den beiden Seiten der Mem- 
bran; 

x,y, z = die raumlichen Koordinaten des (der Einfachheit halber 
auf einen einzigen Punkt reduzierten) konkreten Orts des pie- 
zoresistiven Widerstands in bezug auf die Membran; 
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a = ein Faktor, der vom betreffenden piezoresistiven Wider- 
stand, seinem Ort in bezug auf die konkrete Membran, der kon- 
kreten Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 

b = ein ortsunabhangiger Faktor, der vom betreffenden piezore- 
sistiven Widerstand, seinem Ort in bezug auf die konkrete Mem- 
bran, der konkreten Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 

a(x,y,z) Ap = ortsabhangiger linearer Anteil an der relativen 
Widerstandsanderung infolge einer Anderung der radialen und 
tangentialen Biegespannung; 

b (Ap) 2 = ortsunabhangiger quadratischer Anteil an der relati- 
ven Widerstandsanderung infolge der Anderung der ortsunabhan- 
gigen Membranspannung . 

Typischerweise ist der Faktor b des quadratischen Terms der 
vorstehenden Gleichung (1) deutlich kleiner als der Faktor a 
des linearen Terms der relativen Widerstandsanderung eines in 
einer Membran angeordneten piezoresistiven Widerstands als 
Funktion des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei Seiten der Mem- 
bran. Ist der Dif f erenzdruck zwischen den beiden Seiten der 
Membran relativ gering, ist die relative Widerstandsanderung 
weitgehend durch den linearen Term der Gleichung (1) bestimmt. 

Wird nun jedoch ein piezoresistiver Widerstand in einern mikro- 
mechanischen Drucksensor zur Messung eines Drucks im Nieder- 
druckbereich verwendet, bei dem erf indungsgemassen Drucksensor 
typischerweise ein Bereich von etwa 0 bis 50 mbar, und trennt 
die Membran den Niederdruckbereich beispielsweise vom Vakuum, 
so wird der quadratische Term der Gleichung mit zunehmendem 
Dif f erenzdruck, d.h. in diesem Beispiel dem Anstieg der Druck- 
differenz von etwa 0 auf etwa 50 mbar, merklich gegenuber dem 
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linearen Term der Gleichung. Dasselbe gilt beispielsweise ent- 
sprechend auch fur eine Situation, bei der auf der einen Seite 
der Membran Normaldruck bzw. Atmospharendruck herrscht und auf 
der anderen Seite der Membran ein Druck, der im Bereich von 
etwa 0 bis 50 mbar hoher oder niedriger ist. 

Hieraus ergibt sich, dass die Widerstands kennlinie des piezo- 
resistiven Widerstands mit zunehmendem Dif f erenzdruck ein (in 
der Regel unerwlinschtes ) nicht-lineares Verhalten zeigt . 

Ein erster wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Losung dieses 
Problems besteht darin, den bzw. die in die Membran eines er- 
findungsgemassen mikromechanischen Drucksensors eingebrachten 
Messwiderstande (siehe die Figuren 1, 2 und 3) in ihrer Form 
und in ihren Abmessungen derart zu bemessen, dass sie jeweils 
an solchen Stellen bzw. Orten der Membran in diese eingebracht 
werden konnen, an denen die Gesamtspannung, die sich im we- 
sentlichen aus der linearen Biegespannung und der quadrati- 
schen Membranspannung zusainmensetzt, gross, vorzugsweise weit- 
gehend maximal, ist. 

Indem der bzw. die Messwiderstande an dieser Stelle bzw. an 
diesen Stellen der Membran angeordnet sind, ergibt sich im Un- 
terschied zu anderen Stellen der Membran, die diese Eigen- 
schaften nicht aufweisen, eine hohe, bevorzugt eine weitgehend 
maximale relative Widerstandsanderung als Funktion des Diffe- 
renzdrucks zwischen der Oberseite und der Unterseite der Mem- 
bran und damit eine verbesserte Moglichkeit zur Messung des 
Dif f erenzdrucks uber die Auswertung der relativen Widerstands- 
anderung . 

Ein zweiter wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Losung des 
genannten Problems der Nichtlinearitat besteht darin, einen 
oder mehrere Membran-Kompensationswiderstande (siehe die Figu- 



ren 1, 2 und 3), in ihrer Form und in ihren Abmessungen so zu 
gestalten, dass diese jeweils an einer Stelle bzw. einem Ort 
der Membran angeordnet werden konnen, an dem fast ausschliess- 
lich die quadratisch mit dem Dif f erenzdruck verlaufende Mem- 
branspannung auf den betreffenden Membran-Kompensationswider- 
stand wirkt. 

Bisher ging man im Stand der Technik der EP 0 833 137 A2 und 
der WO 01/407 51 davon aus, dass ein optimaler Ort fur den oder 
die Membran-Kompensationswiderstande in der Membran derart ge- 
wahlt werden sollte, dass an ihm eine „minimale" Biegespannung 
der Membran gegeben ist. Gemeint war hiermit of f ensicht lich 
ein Minimum der radialen Biegespannung a lf welche sich aus- 
drucken lasst als: 

ai = const, x AP x (l-3(2x/l) 2 ) (2) 

wobei 1 die Lange der Membran und AP den Dif f erenzdruck be- 
zeichnet. Die Variable x ist der Abstand von der Membranmitte 
(vgl . Fig . 6) . 

Die Nullstelle der radialen Biegespannung Oi gemass Gleichung 
(2) ist gegeben durch 

x/(l/2) = (1/3) 0 ' 5 « 0,58 (3) 

x bezeichnet dabei den Abstand von der Mitte der Membran. 

Die Orte, an denen verschwindende radiale Biegespannungen in 
der Membran gegeben sind, werden nun anhand der Figur 3 erlau- 
tert. In der Figur 3 wird ein Querschnitt durch ein Drucksen- 
sorelement gezeigt. Wenn es zu einer Verformung der Membran 3 
nach oben in der Figur 3 komirtt, so werden die Messwiderstande 
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8 unci 5, die auf der Oberseite der Membran 3 liegen, mit 
Druckspannungen beauf schlagt . Zwischen diesen beiden Wider- 
standen in etwa in der Mitte der Membran wird die Oberseite 
der Membran mit Zugspannungen beauf schlagt , d.h. bei einer 
Verformung nach oben hin weist die Membran auf ihrer Oberseite 
im Randbereich Druckspannungen und in der Mitte Zugspannungen 
auf. Zwischen diesen Bereichen mit Druckspannungen und Zug- 
spannungen ist eine neutrale Zone gegeben, in der keine radia- 
len Biegespannungen auftreten. An diesen Orten werden gemass 
dem Stand der Technik die Kompensationswiderstande angeordnet, 
die dann nicht mit Biegespannungen beauf schlagt werden. 

Wenn die Membran, wie sie in der Figur 3 gezeigt wird, nach 
unten verformt wird, so werden die Randbereiche der Membran, 
in der die Messwiderstande 5 und 8 angeordnet sind, mit Zug- 
spannungen beaufschlagt und ein mittlerer Bereich der Membran 
wird mit Druckspannungen beaufschlagt. Zwischen diesen Zug- 
und Druckspannungen gibt es wiederum einen Bereich, in dem auf 
der Oberseite der Membran keine Biegespannungen auftreten und 
in der dann entsprechend die Kompensationswiderstande 7 und 10 
angeordnet werden . 

Fur das konkrete Layout eines Sensors gemass dem Stand der 
Technik muss naturlich der Ort bestimmt werden, an dem auf der 
Oberseite der Membran gerade keine radialen Biegespannungen 
auftreten . 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung der erf indungsgema- 
ssen Anordnung der Kompensationswiderstande im Vergleich zur 
Anordnung bei der aus der EP 0 833 137 A2 oder der WO 01/40751 
bekannten Drucksensorvorrichtung. 

In Fig. 6 bezeichnen MP den Mittelpunkt der Membran 3, x7 und 
xlO die x-Abstande der Kompensationswiderstande 7 bzw. 10 vom 
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Mittelpunkt der Membran MP bei der aus der EP 0 833 137 A2 
oder der WO 01/40751 bekannten Drucksensorvorrichtung, welche 
sich aus obiger Gleichung (2) berechnen. 

x7 A und xlO * sind die x-Abstande der Kompensationswider st ande 
7 bzw. 10 vom Mittelpunkt der Membran MP bei der erf indungsge- 
massen Drucksensorvorrichtung, welche geringer sind als x7 
bzw. xlO. 

Fur einen typischen Niederdrucksensor mit 1 = 1800 jam ergibt 
sich z.B. x7 VI = xlOVl = 0,49 als Optimalwert im Vergleich 
zu 0,58 gemass Gl . 2. 

Fig. 7 ist eine Darstellung des Ausgangssignals S K (mV) der 
Drucksensorvorrichtung mit gemass der Lehre der EP 0 833 137 
A2 angeordneten Kompensationswider standen 7, 10 in Abhangig- 
keit vom anliegenden Dif f erenzdruck AP (bar) , also in den Ab- 
standen x7/l = xlO/1 = 0,58 gemass Fig. 6. 

Deutlich erkennbar ist das Vorhandensein eines linearen An- 
teils, was bewirkt, dass eine Addition des Messwiderstandssi- 
gnals und des Kompensationswiderstandssignals nicht zur ge- 
wiinschten Linearisierung des Messwiderstandssignals f tihrt . 

Fig. 8 ist eine Darstellung des Ausgangssignals S K (mV) der 
Drucksensorvorrichtung mit erf indungsgemass angeordneten Kom- 
pensationswiderstanden in Abhangigkeit vom anliegenden Diffe- 
renzdruck AP (bar), also in den Abstanden x7 VI = xlO VI = 
0,49 gemass Fig. 6. 

Deutlich erkennbar ist das nahezu vollstandige Fehlen eines 
linearen Anteils, was bewirkt, dass eine Addition des Messwi- 
derstandssignals und des Kompensat ionswiderstandssignals zur 
gewunschten Linearisierung des Messwiderstandssignals f tihrt. 
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Im Unterschied zum Stand der Technik der EP 0 833 137 A2 und 
der WO 01/40751 werden er f indungsgemass die Kompensationswi- 
derstande nicht am Ort gemass Gleichung (3) angeordnet, son- 
dern an naher am Mittelpunkt MP der Membran 3 liegenden Orten, 
welche die fast rein quadratische Druckabhangigkeit des Kom- 
pensationswiderstandssignals gemass Fig. 8 aufweisen. 

Diese Orte x 7 bzw. xlO^ lassen sich entweder mit Hilfe von 
Berechnungen, insbesondere finite Elementberechnungen, oder 
aber empirisch durch Messung bestimmen. 

Bei Berechnungen muss der oben angegebene Koeffizient a(x,y,z) 
fur die Druckabhangkeit des Kompensationswider standssignals 
der Koeffizient des linearen Anteils unter Beriicksichtigung 
des Einflusses der radialen Biegespannung a± und des Einflus- 
ses der tangentialen Biegespannung cr t minimiert werden. 

Insbesondere nimmt die tangentiale Biegespannung a t ausgehend 
von der Mitte der Membran, wo cti = a t gilt, mit dem Quadrat des 
Kosinus des Abstandes zum Rand der Membran hin ab . 

Die relative Widerstandsanderung unter Berucksichtigung der 
tangentialen Biegespannung a t ergibt sich zu: 

AR/R 0 = 7Ti <Ti + 7T t a t (4) 

wobei 7ti und 7i t konstante Koef f izienten unterschiedlichen Vor- 
zeichens sind. Daraus ergibt sich, dass durch geeignete Aus- 
wahl des Abstandes des Kompensationswider standes von der Mitte 
der Membran ein Ort auffindbar ist, an dem der lineare Anteil 
a(x,y,z) verschwindet . Dies ist jedoch nicht der Ort, an dem 
<7i = 0 ist. 
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Aus Griinden der Vollstandigkeit sei erwahnt, dass etwaige 
nicht in der Membran vorgesehene auf bzw. im Rahmen des Druck- 
sensors angeordnete Rahmenwiderstande weitgehend druckunabhan- 
gig sind, weil ein auf die Oberseite Oder Unterseite der Mem- 
bran wirkender Druck allenfalls zu einer sehr geringen Verfor- 
mung des Rahmens fiihrt, wobei die Verformung des Rahmens ge- 
genuber der Verformung der Membran sehr gering ist. Um jedoch 
auch die Moglichkeit einer Widerstandsanderung eines piezore- 
sistiven Rahmenwiderstands infolge einer Verformung des Rah- 
mens des Drucksensors weitgehend auszuschliessen, ist bei ei- 
\ ner weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung vorgesehen, den 
Rahmenwiderstand derart in bezug auf die Kristallorientierung 
des Rahmens anzuordnen, dass der Widerstand durch die Verfor- 
mung des Rahmens nicht beeinflusst wird, d.h. dass dieser eine 
piezounempf indliche Ausrichtung ggu . der Kristallorientierung 
des Rahmens aufweist . 

Es versteht sich, dass von dem erf indungsgemassen Prinzip auch 
dann Gebrauch gemacht wird, wenn die Mess- und/oder Kompensa- 
ti.onswiderstande lediglich in der Nahe der vorstehend be- 
schriebenen (idealen) Stellen bzw. Orte der Membran bzw. des 
Rahmens des Drucksensors angeordnet we r den . 

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Verschaltung der an den 
erf indungsgemassen Stellen der Membran vorgesehenen Messwider- 
stande zu einer Messbrucke ergibt sich an den Kontaktf eldern 
67 und 68, den Ausgangen der Messbrucke, folgende Bruckenspan- 
nung : 

Uwessbrucke (Ap) = ( (R t - Rl) / ( R t + Rl) ) U v (5) 



mit : 
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U M essbrucke — elektrische Spannung ■ inf olge des Dif f erenzdrucks Ap 
zwischen den beiden Seiten der Membran zwischen den zwei Zwei- 
gen der Messbrucke, die an den Kontaktf eldern 67 und 68 des 
erfindungsgemassen Drucksensors abgegriffen wird; 

R t = elektrischer Widerstand der piezoresistiven Widerstande 
der Messbrucke, der von der transversalen Biegespannung an den 
piezoresistiven Messwiderstanden infolge des Dif f erenzdrucks 
Ap zwischen den beiden Seiten der Membran abhangt; 

Ri = elektricher Widerstand der piezoresistiven Widerstande 
der Messbrucke, der von der longitudinalen Biegespannung an 
den piezoresistiven Messwiderstanden infolge des Differenz- . 
drucks Ap zwischen den beiden Seiten der Membran abhangt; 

U v = elektrische Spannung der Versorgungsspannung, die an den 
Kontaktf eldern 17 und 28 des erfindungsgemassen Drucksensors 
angelegt ist . 

Aus dieser Gleichung (5) fur die Ausgangsspannung der Mess- 
brucke wird deutlich, dass die Nicht linearitat der einzelnen 
Widerstande zu einer Nichtlinear itat der Bruckenspannung der 
Messbrucke f uhrt . 

Die aus zwei druckunabhangigen piezoresistiven Widerstanden 
auf dem Rahmen der Membran und zwei druckabhangigen Kompensa- 
tionswiderstanden an den erfindungsgemassen Stellen auf der 
Membran des erfindungsgemassen Drucksensors gebildete Koiripen- 
sationsbriicke weist an den Kontaktf eldern 69 und 70, den Mess- 
ausgangen der Kompensationsbrucke, eine elektrische Spannung 
auf, die durch die nachfolgende Gleichung naherungsweise be- 
schrieben werden kann: 



^Kompensationsbrucke — ( ( Rjcomp ^0 ) / ( Rkomp + Ro) ) U v 



(6) 
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mit : 

U K ompensationsbrucke - die elektrische Spannung der Kompensations- 
briicke infolge des Dif f erenzdrucks Ap zwischen den beiden Sei- 
ten der Membran, die an den Kontaktf eldern 69 und 70 des er- 
f indungsgemassen Drucksensors abgegriffen wird; 

Rkomp = der elektrische VJiderstand der der Kompensationsbrucke; 

Ro - Rkomp (fur Ap = 0) : der elektrische Widerstand der Kompen- 
sationsbrucke fur einen Dif f erenzdruck Ap = 0; 

U v = die Versorgungsspannung der Kompensationsbrucke. 

Bei entsprechendem elektrischen Anschluss der durch die Kon- 
taktfelder 69 und 70 gebildeten Ausgange der Kompensations- 
brucke sowie der durch die Kontaktf elder 67 und 68 gebildeten 
Ausgange der Messbrucke erhalt man eine Ausgangsspannung der 
Kompensationsbrucke (U K ompensationsbrucke) als Funktion des Diffe- 
renzdrucks (Ap) , welche ein umgekehrtes Vorzeichen im Ver- 
gleich zur Ausgangspannung der Messbrucke (U Messbrlicke ) aufweist. 

« 

Die Kompensationsbrucke hat ferner eine geringere Empf indlich- 
keit als die Messbrucke, und die Nichtlinearitat der Kompensa- 
tionsbrucke ist deutlich hoher als die Nichtlinearitat der in 
der Membran vorgesehenen Messwiderstande bzw. des Ausgangssi- 
gnals der Messbrucke. Dies ist durch die vorstehend erlauterte 
Anordnung der Membran-Kompensationswiderstande an jeweils ei- 
nem Ort der Membran, an dem uberwiegend lediglich die Membran- 
spannung ( ortsunabhangig und proportional zu (Ap) 2 ) auf die 
Membran-Kompensationswiderstande wirkt, begriindet . 



Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Verminderung der 
Nichtlinearitat der Ausgangsspannung (siehe Fig. 4) der zu ei- 
ner Messbriicke 50 verschalteten Messwiderstande in der Membran 
besteht nun darin, den durch einen ersten Spannungs-/ Strom- 
wandler 54 aus der nichtlinearen Ausgangsspannung der Kompen- 
sationsbrucke 51 erzeugten ersten elektrischen Strom an dessen 
Ausgang 60 von dem durch einen zweiten Spannungs-/Stromwandler 
53 aus der nichtlinearen Ausgangsspannung der Messbrucke 50 
erzeugten zweiten elektrischen Strom an dessen Ausgang 59 zu 
subtrahieren . Er f indungsgemass erfolgt die Verschaltung der- 
art, dass der erste elektrische Strom ein umgekehrtes Vorzei- 
chen ggu. dem zweiten elektrischen Strom aufweist und sich die 
quadratischen Anteile beider Strome ganz oder teilweise aufhe- 
ben bzw. kompensieren . 

Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der zu subtrahierende erste 
elektrische Strom des Spannungs~/Stromwandlers 54 der Kompen- 
sationsbrucke 51 vor der Subtraktion derart verstarkt, dass 
der Absolutwert des quadratisch mit dem Dif f erenzdruck verlau- 
fenden 'Anteils des ersten elektrischen Stroms am Ausgang 60 
weitgehend dem Absolutwert des quadratisch mit dem Differenz- 
druck verlaufenden Anteils des zweiten elektrischen Stroms am 
Ausgang 59 entspricht. Dann ergibt sich ein resultierender 
elektrischer Strom (siehe die Leitung 61 in Fig. 4), der einen 
weitgehend linearen Verlauf als Funktion des Dif f erenzdrucks 
zeigt und zur Bestimmung des Dif f erenzdrucks verwendet wird. 
Zum Abgleich des Spannungs-/Stromwandlers 54 bzw. zur Verstar- 
kung des ersten elektrischen Stroms vor der Subtraktion der 
elektrischen Strome, ist der Spannungs-/Stromwandler 54 mit 
einem Anschluss 52 zur Zufiihrung einer einstellbaren Abgleich- 
Spannung versehen. 

Urn die Stromauf nahme durch den erf indungsgemassen Drucksensor 
so gering wie moglich zu halten, weisen die Widerstande bevor- 
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zugt einen elektrischen Widerstand auf, der grosser als 1. kQ 
ist . 



op 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 STUTTGART 

Bezugszeichenliste : 

1 Drucksensor 

2 Rahmen 

3 Membran 

4 Obergangsbereich 

5 Messwiderstand 

6 Messwiderstand 

7 Membran- Kompens at ions wider stand 

8 Messwiderstand 

9 Messwiderstand 

10 Membran-Kompensationswiderstand 

11 Messwiderstand 

12 Messwiderstand 

13 Rahmenwider stand 

14 Messwiderstand 

15 Messwiderstand 

16 Rahmenwider stand 

17 Kontaktfeld 

18 Leiterbahn 

19 Leiterbahn 

20 Zuleitung 

21 Zuleitung 

22 Kontaktstelle 

2 3 Verb indungss telle 

24 Leiterbahn 

25 Leiterbahn 

26 Kontaktstelle 

27 Leiterbahn 

28 Kontaktfeld 
30 Leiterbahn 
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31 Kontaktstelle 

32 Leiterbahn 

34 Zuleitung 

35 Zuleitung 

36 Leiterbahn 

37 Leiterbahn 

38 Leiterbahn 

39 Leiterbahn 

40 Leiterbahn 

41 Aussparung 

50 Messbriicke 

r 

51 Korapensationsbriicke 

52 Anschluss zum Abgleich des Spannungs-/Stromwandlers der 
Kompensationsbrucke 

53 Spannungs-/Stromwandler 

54 Spannungs-/Stromwandler 

59 Ausgang eines Spannungs-/Stromwandlers 

60 Ausgang eines Spannungs~/Stromwandlers 

61 Leitung 

67 Kontaktzunge 

68 Kontaktzunge 

69 Kontaktfeld 

70 Kontaktfeld 



( ' 200 Drucksensor 

300 Kompensationsschaltung 
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Patentanspruche 

1. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung (1/ 200), insbe- 
sondere fur Messungen von niedrigen Absolutdrticken und/oder 
geringen Dif f erenzdrucken, umfassend: 

einen Rahmen (2), der zumindest teilweise durch ein Halblei- 
termaterial gebildet ist, 

eine von dem Rahmen (2) gehaltene Membran (3), 

mindestens einen Messwiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15), 
der an einem ersten Ort in oder auf der Membran (3) angeordnet 
ist und dessen Widerstandswert von druckinduzierten mechani- 
schen Spannungen in der Membran (3) abhangt, und 

mindestens einen Kompensationswiderstand (7, 10), der an einem 
zweiten Ort in oder auf der Membran (3) angeordnet ist und 
dessen Widerstandswert von druckinduzierten mechanischen Span- 
nungen in der Membran (3) abhangt, 

wobei sich der Widerstandswert am ersten Ort mit einem ersten 
linearen Anteil und einem ersten quadratischen Anteil in Ab- 
hangigkeit vom Druck andert und sich der Widerstandswert an 
dem zweiten Ort naherungsweise ohne einen linearen Anteil und 
mit einem zweiten quadratischen Anteil, der zum ersten quadra- 
tischen Anteil proportional ist, in Abhangigkeit vom Druck an- 
dert . 



2. Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 
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- class die Membran (3) mindestens vier Messwiderstande (5, 6 
8, 9, 11, 12, 14, 15) aufweist, die jeweils an einem ersten 
Ort der Membran angeordnet sind, und 

- dass die an den vier ersten Orten der Membran befindlichen 
Messwiderstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) zu einer ersten 
Ringschaltung bzw. Wheatstoneschen Messbriicke (50) oder zu e 
nem Messwandler verschaltet sind. 

3. Drucksensorvorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , 

dass die Membran (3) mindestens zwei Kompensationswi- 
derstande (7, 10) aufweist, die jeweils an einem zweiten Ort 
der Membran angeordnet sind, 

dass mindestens zwei weitere Kompensationswiderstande 
vorgesehen sind, und 

dass die Kompensationswiderstande der Membran und die 
Rahmenwiderstande zu einer zweiten Ringschaltung bzw. Wheat- 
stoneschen Messbriicke bzw. Kompensationsbrucke (51) verschal- 
tet sind. 

4. Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die mindestens zwei weitere Kompensationswider- 
stande (13, 16) auf dem Rahmen (2) angeordnet sind. 

5. Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens zwei weiteren Kompensationswider- 
stande (13, 16) auf der Membran (3) angeordnet sind. 

6. Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens zwei weiteren Kompensationswiderstande 
(13, 16) derart im oder auf dem Rahmen (2) oder der Membran 



(3) angeordnet sind, dass der elektrische Widerstand der zwei 
weiteren Kompensat ionswiderstande (13,16) auch bei einer Ver- 
formung weitgehend konstant bleibt. 

7. Drucksensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Messwiderstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14) und/oder die 
Kompensationswiderstande (7, 10) und/oder die Rahmenwiderstan- 
de (13, 16) piezoresistive Widerstande sind. 

8. Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein piezoresistiver Rahmenwiderstand (13, 16) derart im 
oder auf dem Rahmen (2) angeordnet ist, dass dieser weitgehend 
piezounempf indlich gegenuber einer ( typischerweise geringen) 
Verformung des Rahmens ist. 

9. Messanordnung (300) zur Messung des Absolutdrucks 
und/oder des Dif f erenzdrucks , dem eine Drucksensovorrichtung 
(1; 200) nach einem der Anspruche 1 bis 8 eingesetzt ist, 
gekennzeichnet durch 

- erste Mittel (53) zur Erfassung der durch die Druckdif f erenz 
an mindestens einem Messwiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 
15) hervorgeruf enen Anderung des elektrischen Widerstands, 

- zweite Mittel (54) zur Erfassung der durch die Druckdiffe- 
renz an mindestens einem Kompensationswiderstand (7, 10) der 
Membran hervorgeruf enen Anderung des elektrischen Widerstands. 

10. Messanordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass die ersten Mittel (53) die durch die Druckdif f erenz 
zwischen den Zweigen einer aus vier Messwiderstanden (5, 6, 8, 
9, 11, 12, 14, 15) der Membran (3) gebildeten Wheatstoneschen 
Messbriicke (50) hervorgeruf ene Spannungsanderung erfassen, und 
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- dass die zweiten Mittel (54), die durch die Druckdif f erenz 
zwischen den Zweigen einer aus zwei Kompensationswider standen 
(7, 10) und zwei Rahmenwiderstanden (13, 16) gebildeten Wheat- 
stoneschen Kompensationsbriicke (51) hervorgeruf ene Spannungs- 
anderung erf as sen . 

11. Messanordnung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

- dass die ersten Mittel einen ersten Spannungs-/ Stromwandler 
(53) aufweisen, uber dessen . Eingang die durch die Druckdif fe- 
renz hervorgeruf ene Spannungsanderung erfasst ist, wobei iiber 
einen Ausgang (59) des ersten Spannungs- /Stromwandlers (53) 
ein erster elektrischer Strom abgegeben ist, der proportional 
zur Eingangsspannung am ersten Spannungs-/Stromwandler (53) 
ist, 

- dass die zweiten Mittel (54) einen zweiten Spannungs- 
/Stromwandler (54) aufweisen, iiber dessen Eingang die durch 
die Druckdif f erenz hervorgeruf ene Spannungsanderung erfasst 
ist, wobei uber einen Ausgang (60) des zweiten Spannungs- 
/Stromwandlers (54) ein zweiter elektrischer Strom abgegeben 
ist, der proportional zur Eingangsspannung am zweiten Span- 
nungs- /Stromwandler (54) ist, wobei der zweite elektrische 
Strom ein gegenuber dem ersten elektrischen Strom umgekehrtes 
Vorzeichen aufweist, und 

- dass eine Kompensationsschaltung den zweiten elektrischen 
Strom oder einen verstarkten zweiten elektrischen Strom von 
dem ersten elektrischen Strom subtrahiert. 

12. Messanordnung nach Anspruch 11, 
gekennzeichnet durch 

einen Verstarker zur Verstarkung des von dem zweiten Span- 
nungs-/Stromwandler (54) abgegebenen zweiten elektrischen 
Stroms . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 704 42 STUTTGART 
Zusammenf as sung 

Die Erfindung schafft eine mikromechanische Drucksensorvor- 
richtung (1; 200), insbesondere fur Messungen von niedrigen 
Absolutdriicken und/oder geringen Dif f erenzdriicken, umfassend: 
einen Rahmen (2) , der zumindest teilweise durch ein Halblei- 
termaterial gebildet ist, eine von dem Rahmen (2) gehaltene 
Membran (3), mindestens einen Hesswiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 
12, 14, 15), der an einem ersten Ort in oder auf der Membran 
(3) angeordnet ist und dessen Widerstandswert von druckindu- 
zierten mech-anischen Spannungen in der Membran (3) abhangt, 
und mindestens einen Kompensationswiderstand (7, 10), der an 
einem zweiten Ort in oder auf der Membran (3) angeordnet ist 
und dessen Widerstandswert von druckinduzierten mechanischen 
Spannungen in der Membran (3) abhangt, wobei sich der Wider- 
standswert am ersten Ort mit einem ersten linearen Anteil und 
einem ersten guadratischen Anteil in Abhangigkeit vom Druck 
andert und sich der Widerstandswert an dem zweiten Ort nahe- 
rungsweise ohne einen linearen Anteil und mit einem zweiten 
quadratischen Anteil, der zum ersten quadratischen Anteil pro- 
portional ist, in Abhangigkeit vom Druck andert. 



(Fig. 1) 
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FIG. 4 
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FIG. 7 
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